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Abstract of DEI 0254635 

The steel of the component is carbonitrided at a * , ' 

tennperature exceeding the A1 transition .c^ i\ / " \ * 

temperature, then cooled below it. The steel is re- , ^ \ / 
heated to a hardening temperature (T2), no less ; . ; \ ' 

than the A1 transition temperature, but less than • - ..... 
the carbonitriding temperature. The steel is 
hardened. Preferred Features: The steel is 
hardened at a temperature of 790-830 deg C. 
Steel composition Steel remote from the 
hardened area contains, all on a wt. % basis: 0.6- 
1 .2 C, 0.15-1.11 Si and 0.3-1 .5 Mn. Under 2 wt. 
% Cr is included. Hydrogen content is below 0.5 
ppm. The component includes a carbonitrided 
layer and austenitic grains exceeding a JIS Grain 
Size of No. 10. An Independent claim is included 
for a bearing component with austenitic grains of 
mean size not exceeding 8 microns . 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

<g) Lagerteil, Hitzebehandlungsverfahren dafiir und Walzlager 
@ Ein Lagerteil mit einer langen Standzelt gegeniiber 

Rollkontaktermundung und exzellenter Antireififestigkeit, 

das bezijglich alterungsbedingter Abmessungsverande- 

rung beschrankt ist, ein Hitzebehandlungsverfahren dafCir 

und ein Walzlager, welches das Lagerteil enthalt warden 

erzielt. Stahl fur ein Lagerteil (1, 2, 3) wird einer Carboni- 

trierung bei einer Carbonitrierungstemperatur (T-j) unter- 

worfen, welche die Ubergangstemperatur ubersteigt 

und auf eine Temperatur abgekuhit, welche niedriger ist 

als die A^ Ubergangstemperatur. Der Stahl wird auf eine 

Hartungstemperatur (T2) wiedererhitzt, die nicht niedriger 

als die A^ Ubergangstemperatur, aber niedriger als die 

Carbonitrierungstemperatur ist, und dann gehartet. 
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[0015] Wcnn die Austcnitkomcr cine mittlcrc KomgroBc von nicht mchr als 8 aufwciscn, ist cs moglich, nicht nur 
die RoUkontaktermudungsstandzeit zu veibessem, sondem auch den Chaq)y-Kerbschlag, die Bruchzahigkeil^ Knickfe- 
stigkeit und andere. 

[0016] Ein Lagerteii geiiiiiB der vorliegenden Eriindung wird aus Slahl fur ein Lagerteil hergesleUL und hat eine carbo- 5 
nitricrtc Schicht, Die nach Hartcn crhaltcne MikrostrukUir weist Austenitkomer eincr mittlcrcn KomgroBc von nicht 
mehr als 8 pm auf. 

[0017] Bei dieser Konfiguration ist es moglich. exzeUenten Charpy-Kerbschlag, Bruchzahigkeit, Knickfestigkeit und 

andere sicherzustellen, wahrend man eine lange Standzeit gegenuber RoUkontaktermudung sicherstellt. 

[0018] Der Stahl fiir das Lagerteil der vorliegenden Erfindung kann zumindest in einem anderen Bereich als einer car- lO 

bonitrierten Oberflachenschicht 0,6-1,2 Gew.-% Kohlenstoff, 0,15-1,1 Gew.-% SiUzium und 0,3-1,5 Gew.-% Mangan 

enthalten. 

[0019] Bei dieser Konfigurauon wurde, faUs der Kohlenstoffgehalt 1,2 Gew.-% ubersteigt, die Kaltumformbarkeit be- 
eintrachtigt, wobei die Materialhartung nach Weichgliih-Ausheilen sogar noch hoher wurde. Falls Kaltumformung 
durchgefuhrt wird, wiirde es unmoglich sein, einen hinreichenden Kaltumformungsbetrag zu erzielen, und somit wurde 15 
eine gewunschte Bearbeitungsprazision nicht erwarlet werden. Er wurde auch zu ubennaBigem Aufkohlen zum Zeit- 
punkt der Carbonitrierung fiihren, was wahrscheinHch die AndreiBfestigkeit abbauen wiirde. Wfenn andererseiis der Koh- 
lenstoffanteil geringer ist als 0,6 Gew.-%, wurde ein langer ZeiUraum benodgt werden, urn eine erforderliche Oberfla- 
chenharte und einen erforderlichen Anteil von Restaustenit sicherzustellen und es wurde schwierig sein, die notwendige 
interne Hane nach dem abschlieBenden Harten zu erzielen. 

[0020] Si ist enthalten, da es die Widerstandsfahigkeit gegenuber Ausgluherweichung vergroBert und Hitzewiderstand 
sicherstellt und auch die Rollkontaktermudungseigenschaft unter einer Fremdstoffmischschmierungsbedingung verbes- 
sert. Falls der Siiiziumgehalt niedriger als 0,15 Gew.-% ist, wurde sich die RoUkontaktermudungseigenschaft unter der 
Fremdstoffmischschmierungsbedingung nicht verbessem. Falls er 1,1 Gew.-% ubersteigt, wurde die Harte nach dem 
Normalisieren zu hoch werden, was die Kaltumformbarkeit beeinu-achtigen wiirde. 

[0021] Mn stellt effektiv die Hartbarkeit der carboniuierten Schicht und des Kembereichs sicher. Falls der Mn-Gehalt 
niedriger als 0,3 Gew-% ist, wiirde die Hartbarkeit nicht hinreichend erreicht werden und somit wiirde hinreichende Fe- 
stigkeit des Kembereichs nicht erwartet werden. Falls andererseiis der Mn-Gehalt 1,5 Gew.-% Ubersteigt, wiirde die 
Hartbarkeit zu stark werden. In solch einem Fall wiirde die Harte nach Normalisieren zu hoch werden, was die Kaltum- 
formbarkeit beeinurachtigen wiirde. ZusatzUch wiirde das Austenit zu sehr stabilisiert werden, was zu einem ubermaBi- 30 
gen Anteil von Restaustenit im Kembereich fuhren wurde, wodurch die alterungsbedingte Abmessungsanderung be- 
schleunigt wiirde. 

[0022] Es erubrigt sich zu sagen, dass der Stahl der vorliegenden Erfindung Fe als Hauptbestandteil aufweist. Er 
schlieBt auch unvermeidbar Verunreinigungen, wie Phosphor (P), Schwefel (S), Stickstoff (N), Sauerstoff (O), Alumi- 
nium (A!) und andere ein, alle in einem Betrag von nicht mehr als 0,1 Ciew.-%. ' 35 
[0023] Der Stahl der vorliegenden Erfindung kann weiterhin Chrom von nicht mehr als 2,0 Gew.-% enthalten. 
[0024] Das Einschliefien von Chrom von nicht mehr als 2Gew.-% wird zum Prazipitieren von Chromcarbid und 
Chromnitrid im Oberflachenschichtbereich fuhren, wodurch die Harte des relevanten Bereichs verbessert wird. Falls der 
Cr-Gehalt 2,0 Gew.-% ubersteigt, wurde die Kaltumformbarkeit beachtlich vermindert werden. Der Effekt des Verbes- 
seras der Harte des Oberflachenschichtbereichs wiirde sich nicht stark andern, selbst wenn der Gehalt 2,0 Gew.-% uber- 40 
steigt. 

[0025] Das Lagerteil der vorliegenden Erfindung kann ein Walzlagerring und/oder ein Walzelement eines Walzlagers 
sein. 

[0026] Bei dieser Konfiguration ist es moglich, einen Walzlagerring und/oder Walzelement zu erhalten, dessen RoU- 
kontaktermudungsstandzeit und AntireiBeigenschaften exzellent sind. Ein Walzlager gemaB der vorliegenden Erfindung 45 
kann jegliche der oben beschriebenen Lagerteile enthalten. 

[0027] Bei dieser Konfiguration ist es mogUch, ein Walzlager zu erhalten, dessen Haltbarkeit gegenuber RoUkontakt- 
ermudung excellent ist und das groBe AntireiBfesligkeit hat. 

[0028] Ein Walzlager gcmaB dor vorliegenden Erfindung hat einen inncrcn Ring, cincn auBcrcn Ring und cine Mehr- 
zahl von Walzelementen. Bei diesem Walzlager haben zumindest ein Element von innerer Ring, auBerer Ring und Wal- 50 
zelemenie eine carbonitrierte Schicht und das Element weist Austenitkomer einer KomgroBe auf, welche JIS Korngro- 
Ben-Nr. 10 ubersteigt. 

[0029] Die RoUkontaktermudungsstandzeit kann mit solchcn fcincn Austcnitkorncm bcmcrkcnswcrt verbessert war- 
den. Falls die Austenitkomer eine KomgroBe von Nr. 10 oder weniger haben, wurde sich die RoUkontaktermudungs- 
standzeit nicht sehr verbessem. Somit ist eine KomgroBe von Nr. 1 1 oder groBer nomialerweise bevorzugt. Auch wenn 55 
die feineren Austenitkomer bevorzugter sind, ist es im allgemeinen schwierig, eine KorngroBe von mehr als Nr. 13 zu er- 
halten. Die Austenitkomer der oben beschriebenen Lagerteile haben ungefahr dieselbe GroBe in dem Oberflachen- 
schichtbereich, der einem groBen Einfluss der CarboniUnerung unterliegt, wie im Bereich innerhalb desselben. Somit 
werden die Austenitkomer mit einer KorngroBenzahl im oben beschriebenen Bereich sowohl fiir den Oberflachenbereich 
als auch fur den inneren Bereich benotigt. ^ 
[0030] Jegliches Element aus dem inneren Ring, iiuBeren Ring und Walzelementen des oben beschriebenen Walzlagers 
konnen aus dem oben beschriebenen Lagerteil bestehen und deren RoUkontaktennudungsstandzeit wird sich verbessem, 
falls das Lagerteil Austenitkomer einer KorngroBenzahl im zuvor erwahnten Bereich aufweist. 

[0031] Ein Walzlager gemaB der vorliegenden Erfindung hat einen inneren Ring, einen auBeren Ring und eine Mehr- 
zahl von Walzelementen und zumindest ein Element des inneren Rings, auBeren Rings und der Walzelemente enthalt 65 
Stahl, der eine carboniunerte Schicht aufweist und eine Bruchspannung von nicht weniger als 2650 MPa hat. 
[0032] Die Erfinder haben gefunden, dass die Bruchspannung von Stahl mit einer carbonitrierten Schicht gleich oder 
groBer als 2650 MPa gemacht werden kann, ein Niveau, das mit konventioneller Technik unmogUch erreicht werden 
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bevorzugter. Jedoch wird zur Verminderung des Wasserstoffgehalts auf dSe^l klein^r .u n ^ Wasserstoffgehalt ist 

schwierig, eine KorngioBe oberhalb von Nr S erSefen d" " ^^"^^ 

fast dieselben KomgroBen in den, OberflachenschicSreifh ^1^^^^^^^^^ 

setzt ist, wie im Bereich innerhalb desselben groDen nmnuss durch Carbonitnerung ausge- 

hat, Wird sich lessen SdBfesISS::^^^^^^ 

fo^ir D:rv ^"n^^-^r ^^^'^ Roir^Js^tS^n^^sTaSr^^^^^^^ 

den beigefugten Zeichnungen betrachtet ^°'^'>«g«"den Erfindung ersichUicher werden. wenn in \ferbindung mit 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Z^'Lf^o^tZVL'Sc^^^^ ^""''^•^ AusteniOeOmer, einc. erfindungsgetnUBen Lageneils 

roSS ""'^ 5B zeigen Komgrenzen der in den Fig. 4A bzw. Fig. 4B gezeigten Austenitkomer 

(0049] Fig. 8 zeigt ein Teststiick fur einen statischen Bruchzahigkeitstest. 

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFOHRUNGSFORMEN 

[0050] Im Folgenden werden Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung mit Bezue auf die 7^;.hn„n„ u 
schneben.Fig. 1 'steineschematischeQuerschnittsansichldes WalzlagerseemaBerer A^^ffi^^^ Zeichnungen be- 
den Erfindung. Unter Bezugnahme auf Fig. 1 enth^tdas W^Ia^r lTI!.£n h " 

neren Ring 2 und Walzele^nte 3. Obwohl eir^d^^^JSgt i'Se vorlSrE^H^"" ht'" 
ger, KegeUager, Walzlager und NadekolUager anwendb^ wSmente 3 w.Z^ if k auf KugeUa- 

nen Kafig unterstUtzt. der zwischen ^Bere^ Ring 1 ufdTnJ^em '~angTof^^^^^^^ ^^'^^ - 

[0051] Zutxundest em Element von ^uBerer Ring 1. innerer Ring 2 Ld vfalzelementen 3 ist aus einen. Stahlmaterial 
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gebildel, das eine carboniurierte Schicht aufweisl. Die Auslenitkomer des Stahlniaterials haben eine initUere KomgroBe 
von nicht mchr als 8 pm. * 
[0052] Zumindesi ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 ist aus einem Stahlmaterial 
geformt, das eine carbonitrierte Schicht aufweisl, welche in einem anderen Bereich als ihrer Oberflachenschicht 
0,6-1,2 Gew.-% Kohlenstoff, 0,15-1,1 Gew..% Sili:dum und 0,3-1,5 Gew.-% Mangan enlhalt In einem vorgeschriebe- 5 
nen Fall cnthalt cs wcitcrhin 2 Gcw.-% odcr wcnigcr an Chiom. 

[0053] Zumindesi ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 ist aus einem Stahlmaterial 
geformt, welches erne carbonitrierte Schicht aufweisl und Bnichspannung von nicht weniger als 2650 MPa zeigt 
[0054] Weiterhin ist zumindesi ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 aus einem Stahl- 
matenal gebildel, das eine carbonitrierte Schicht aufweisl, und der WasserstofiFgehalt des Slahls ist nicht grdBer als lO 
0,5 ppm. ^ 

(0055] Zumindesi ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 ist aus einem Stahlmaterial 
§. t!. ^'1f ^^^oni^e*-^ Schicht aufweist, und die Auslenitkomer des Elements haben eine KomgroBe, welche 
die JIS KomgroBenzahl 10 ubersteigt. 

[0056] Weiterhin ist zumindesi ein Element von auBerer Ring 1, innerer Ring 2 und Walzelementen 3 aus einem Stahl- 15 
material eebildet, welches eine carbonitrierte Schicht aufweist und einen Charpy-Kerbschlag von nicht weniger als 6 '> 
Joule/cm'^ zeigt. * 
[0057] Die Hitzebehandlung einschlieBUch Carbonitrierung, die an zumindesi einem Lagerteil von auBerem Ring in- 
nerem Ring und Walzelementen des Walzlagers durchgefuhrt werden soU, wird nunmehr erklart. Fig. 2 iUustriert ein 
Hitzebehandlungsverfahren gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Fig. 3 illusuiert eine Modifika- 20 
Uon des Hiteebehandlungsverfahrens gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Genauer gesagt, zeigt 
Fig. 2 ein Hitzebehandlungsmuster, bei dem primares Ausharlen und sekundares Ausharten durchgeftihrt werden Fig 3 
zeigt ein Hitzebehandlungsmuster, bei dem ein Material auf eine Temperatur gekiihll wird, die niedriger ist als "die A, 
Ubergangslemperatur mmitten des Aushartens, und danach wird das Material wiedererhitzl, um das Ausharlen zu ver- 
vollstandigen. In den Fig 2 und 3 werden im Prozess Tl (Erhitzungstemperatur: TO, Kohlenstoff und Stickstoff in einer 25 
Matrix des Stahls diffundiert und der Kohlenstoff peneuiert hinreichend Der Stahl wird dann auf eine Temperatur ge- 
kuhlt, die niedriger isl als die Ai Ubergangstemperatur. Als Nachstes wird im Prozess T2 (Erhitzungstemperatur- To) der 
Stahl auf eine Temperatur wiedererhitzl, die niedriger als die Temperatur Ti im Prozess Tl ist, worauf eine Olhartung 
folgt. Von d^ Kohlenstoff-Eisenphasendiagramm her fallt in der carbonitrierten Schicht die Erhitzungstemperatur To 
im Prozess T2 in einen hypereutekloiden Bereich, was einer Koexistenzzone von Austenit und Prazipitalen (Zemenlil 30 
Nitnd Oder der gleichen) entsprichl. 

[00581 Mil der oben beschriebenen Hitzebehandlung, verglichen mil dem FaU ublichen Aushartens, bei dem auf Car- 
bonitnemng eme einmahge Ilartung folgt, ist es moglich, die AntireiBfesdgkeit zu verbessem und alterungsbedingte Ab- 
messungsveranderungen zu verkleinem, wahrend der Oberflachenschichtbereich carbonitriert wird Als solches ist es ge- 
maB dem Hitzebehandlungsverfahren, wie oben beschrieben, mogiich, Austenilkomer zu erhalten, die Mikrostrukturen 35 
mil emer KorngroBe aufweisen, die haib so groB wie oder kleiner als die konvenlioneUe sind. Das Lagerteil welches die 
oben beschriebene Hitzebehandlung durchiaufen hat, zeigt eine lange RoUkontaklermudungsstandzeit und ist bezuglich 
seiner AntixeiBfestigkeit verbessert und seine alterungsbedinglen Abmessungsveranderungen sind verkleinert. 
[0059] Fig. 4A und 4B zeigen Mikrostrukturen oder spezifisch Auslenitkomer des erfindungsgemaBen Lagerteiis bzw. 
eines konvenuoneUen Lagerteiis. Genauer gesagt, wird in Fig. 4A die AustenitkomgroBe des Lagerstahls gezeigt auf 40 
welchen das in Fig. 2 gezeigte Hitzebehandlungsmuster angewendet wurde. Die AustenitkomgroBe des Lagerstahls der 
eine konvenlioneUe Hitzebehandlung durchiaufen hat, wird zum Vergleich in Fig. 4B gezeigt. Fig. 5A und 5B zeigen 
Komgienzen der in den Fig. 4A bzw. 4B gezeigten Austenidcomer. Man findet anhand dieser die AustenitkorngroBen 
zeigenden Figuren, dass, wahrend die konventionellen Austenilkomer eine JIS KomgroBe Nr. 10 haben, kleinere Komer 
von Nr. 12 durch das Hitzebehandlungsverfahren der vorliegenden Erfindung erhalten werden konnen. Die in Fig. 4A ge- 
zeigten Korner haben eme mitdere KorngroBe von 5,6 ^m, gemessen durch das "Schniltverfahren" (intercept melhcxl) 
mil dem die mitdere KorngroBe aus der Zahl von Schnitlpunkten eines Liniensegments einer vomegebenen Lanee mit 
Korngrenzen erhalten wird. * 

Beispiele 5^ 
[0060] Im Nachfolgenden werden Beispiele der vorliegenden Erfindung beschrieben. 

Beispiel 1 



[0061] Im ersten Beispiel der vorliegenden Erfindung wurde JIS SUJ2 Material (I,0Gew.% C 0^5G&w-7o Si 
0,4 Gew.-% Mn, 1,5 Gew.-% Cr enthaltend) verwendet. HersteUverlaufe der jeweiligen in Tabelle l' gezeigten Probeii 
sind wie folgt: * 
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Tabelle 1 
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Probe 


A 


B 


C 


D 


E 


i 

F 


konventioneller 
carbonitrierter 
Gegenstand 


iiblich gehar- 
teter Gegen- 
stand 


Temperatur 
beim sekunda- 
ren Harten rc) 


780 

I) 


Ron 




Ota 


850 


870 




- 


Wasserstoffge- 
halt Cppm) 








0,38 


0,42 


0,40 


0,72 


0,38 


KomgroBe 
(JIS) 






11,5 


1 1 


10 


10 


10 


10 


Charpy Kerb- 
schlag (J/cm^) 


- 


6,65 


6,40 


6,30 


6,20 


6,30 


5,33 


6,70 


Bruchspannung 
(MPa) 




2840 


2780 


2650 


2650 


2700 




0'7'7A 
2 //U 


RoUkontakter- 
miidungsstand- 
zeitverhaltnis 
(Lio) 




5,4 


4,2 


3,5 


2.9 


2,8 


3,1 


1 



Begutachtung war aufgrund unzureichender Hartung unmoglich. 



Probe A-D 
Beispiele der vorliegenden Erfindung 

peraturbereich von 780°-830°C V^T^im-C^^ tl Carbonitnerungstemperatur ist, in einem Tem- 

Proben E, F 
Vergleichsbeispiele 

Konventioneller carbonitrierter Gegenstand 
Vergieichsbeispiel 

fOhrt. Sekundare H^ung w^S3u^chgS? ' '''^ Carbonitnerungstemperatur aus durchge- 



45 



50 



60 



tiblicher geharteter Gegenstand 
Vergieichsbeispiel 



Rollkontakirmudunytest/SetviSfw;!? ^ ^-^""^ Bruchspannung; untl (5) 
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I. TesLverfahren in Beispiel 1 

(1) Messung des Wassersloffgehalts 

[0067] Ein WassersioffanalysaLor DH-103, erhalOich von der Leco Corporation, wurde zum Analysieren des nichl dif- 
fundicrbarcn Wassersloffgehalts inncrhaib des Stahls vcrwcndct. Der diffundicrbarc Wasscrstoffgchalt wurdc nicht cc- 
messen. Das Folgende ist die Spezifizierung des LECO DH-103 Wasserstoffanalysators. 
Analysebereich: 0,01-50,00 ppm 

Analysegenauigkeit: i^,l ppm oder ±3% H (der groBere davon) 
Analysesensidvitat: 0,01 ppm 

Detekuonsverfahren: anhand der thermischen Kondukdvitat 

ProbengewichtsgroBe: 10 mg bis 35 g (maximal: 12 mm Durchmesser x 100 mm Lange) 
Temperaturbereich der Brennkammer: 50-1100"C 

Reagenzien: Anhydron (Handelsname, Hauptbestandteil: Mg(C104)2, 92%), 
Ascarite (Handelsname, Hauptbestandteil: NaOH 80%) 
Tragergas: Stickstoffgas, Reinheit 99,99% oder mehr 
Gasdosierungsgas: Wasserstoffgas, Reinheit 99,99% oder mehr 
Druck: 40 PSI (2,8 kg^cm^). 

[0068] Die Messung wurde wie folgt durchgefiihrt. Eine mit einem spezieUen Prufhalter aufgenommene und darin ent- 
haltene Probe wuide m dem Wasserstoffanalysator platziert. Der diffundierbare Wasserstoff darin wurde durch ein Sdck- 
stofftragergas in einen ThermaUeitfahigkeitsdetektor eingefuhrt. Der Betrag diffundierbaren Wasserstoffgehalts wurde 
im vorhegenden Beispiel nicht gemessen. Als Nachstes wurde die Probe aus dem Prufhalter entnormmen und in einem 
Widerstandsbrennofen erhitzt, urn den nicht diffundierbaren Wasserstoff mit dem Sdckstofftragergas zum thermischen 
Leitfahigkeitsdetektor zu fuhren. Die thermische Leitfahigkeit wurde im thermischen LeitTahigkeitsdetektor gemessen 
um den Betrag nicht diffundierbaren Wasserstoffgehalts zu erhalten. 

(2) Messung der KomgroBe 

[0069] Die KomgroBe wurde gemessen basierend auf dem Testverfahren fiir Austenit-KorugroBe von S tahl, wie in JIS 
O 0551 definiert 



(3) Charpy-Kerbschlagtest 

[0070] Der Charpy-Kerbschlagtest wurde auf Basis des Verfahrens des Charpy-Kerbschlagtests fur metaUische Mate- 
nalien, wie m JIS Z 2242 definiert, durchgefuhrt, fur den ein U-Kerbteststuck (JIS Nr. 3 TesLstuck), wie in JIS Z 2202 de- 
finiert, verwendet wurde. 



(4) Messung der Bruchspannung 

[0071] Fig. 6 zeigt ein Teststuck, das im stadschen Knickfesdgkeitstest (zur Messung von Bruchspannung) verwendet 
wurde. Last wird m emer P-Richtung in Fig. 6 am Teststuck angelegt, um die Last zu messen, die notwendig ist, das Test- 
stuck zu zerbrechen. Die derart erhaltene Bruchlast wird in einen Spannungswert konvertiert, wobei der unten gezeigte 
Ausdruck zur Berechnung von Spannung gekrummten Strahls verwendet wird. Nicht beschrankt auf das in Fig. 6 ge- 
zeigte, kann ein Teststuck jeglicher Form fur den Test verwendet werden. 

[0072] Vom Teststuck in Fig. 6 wird Faserspannung d auf der konvexen Oberflache und Faserspannung d auf der 
konkaven Oberflache durch den folgenden Ausdruck erhalten (JSME Mechanical Engineers' handbook, A4- Fesdekeit 
von Materialien, A4-40), ' • 6 

si = (N/A) + (M/Apo)} [l+ei/{K(po4ei)}] 
a2= (N/A)+ (M/Apo)} [l+C2/{K(Po+C2)}] 
K = -(l/A) U lil/(po+Tl)}dA 

wobei N eine Axial kraft des Querschnitls einschlieSiich der Achse des toroidalen Teststiiclcs reprasentierl, A eineQuer- 
schniiusflache reprasendert, ei und ej aufieren Radius bzw. inneren Radius reprasentieren und K einen Abschnitlsmodulus 
gckurvtcn Strahls rcprascnticrt. 



(5) Rollkontaktermudungstest 

[0073] Die Testbedingungen fur den Rolikontaktennudungstest werden in Tabelle 2 gezeigt. Fig. 7A und 7B zeieen 
schemausch den RoUkontaktermudungstestaufbau in Frontansicht bzw. Seitenansicht. In den Fig. 7A und 7B wird das 
Rollkontaktennudungsteststuck 21 durch eine Antriebswalze 11 angeuieben und rotiert in Kontakt mit Kugeln 13 Die 
Kugeln 13 von (3/4)" werden durch Fuhrungswalzen gefuhrt und roUen, wobei sie einen hohen Kontaktdruck auf das 
Teststuck 21 ausuben. 
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Tabelle 2 



Teststtick 


<|)12xL22 toroidales Teststiick 


Zahl der Teststiicke ' 


iU 


Gegenstuck-Stahlkugeln 


3/4" (19,05 mm) 


Kontaktdnick 


5,88 GPa 


Lastrate 


46240 cpm 


Schmierol 


Turbme VG68, Druckschmierung 



n. Testergebnisse von Beispiel 1 
(1) Wasserstoffgehalt 

wasserstottgehalt von 0,72 ppm. Dies ist berucksichtigt, weil Ammoniak (NH3), das in der Atmosohare fur die C^rh<^ 

(2) KomgroBe 

(3) Chaipy-Kerbschlagtest 

[0077] GemaB TabeUe 1 ist der Charpy-Kerbschlag des konventionell carbonitrierten Gegenstandes 5 33 T/cn,2 wsh 

Kerbschlagwerte zu zeigen. Der ubiich gehartete Gegenstand zeigt hohen Charpy-Kerbschl Jg von 6 70 W 

(4) Messung von Bruchspannung 

^J^^^; ^f"=hspannung korrcspondicrt mit der AntirciSfcstigkcit. Anhand von Tabcllc 1 zeigt der konventionell 
ltZX'£"2f<7a MT^ Bruchspannung von 2330 MPa. Im Vergleich sind die BnachspannungswLXrXSB d 
dlnSin Mi ^ f ^"'■"f.^^^": ubhch gehartete Gegenstand zeigt eine BruchspLnung von 277olSa was auf 
deiii.elben Niveau hegt wiediejemgen derProben D-F. Solche Verbesserung der AniireiBfeslitkeil <ter PrSft 
man anschcncnd der vcrhindcrtcn AustcnitkomgroBe und dcm vcrmindcrtcf WasscSgSS zu vSdS^^^^^^^ 

(5) RoUkontaktermudungstest 
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zuglen Schuuuiiifang der vorliegenden Erfindung, bei welchen die Teuiperatur fur das sekundare Harten unter die Car- 
bonitricrungstcmpcratur vcrmindcrt ist, urn die KomgroBc wcitcr zu vcrklcincm. 

Beispiel 2 

[0081] Das zwcitc Beispiel wird nun crlautcrt, Einc Rcihc von Tests wurdcn an den Matcrialicn A, B und C durchgc- 
fuhrt, wie unten eriautert. Als ein der Hitzebehandlung zu unterwerfendes Material wurde JIS SUJ2 (l,OGew.-% C, 
0,25 Gew.-% Si. 0,4 Gew.-% Mn, 1,5 Gew.-% Cr enthaltend) gemeinsam fur die Materialien A-C verwendet Deren Her- 
stellverlaufe sind wie folgt. 

10 

Material A 
Vergleichsbeispiel 

[0082] Nur einem ublichen Harten unterworfen (nicht begleitet von einer Carbonitrierung). 15 

Material B 
Vergleichsbeispiel 

20 

[0083] Nach Carbonitrierung einem Harten unterworfen (konventionelle Carboniuierung und Hartung). 

[0084] CarboniUderungstemperatur betrug 850°C und die Haltezeit war 150 min. Das Atmospharengas fur die Carbo- 

niunerung war ein Mischgas von RX-Gas und Ammoniakgas. 

[0085] Material C (Beispiel der vorUegenden Erfindung) : Lagerstahl, auf den das in Fig. 2 gezeigte Hi tzebehandlungs- 
muster angewendet wurde. Er wurde bei 845''C carbonitriert und dann fiir 150 min gehalten. Ein Mischgas von RX-Gas 25 
und Ammoniakgas wurde als carboniuierende Atmosphare verwendet. Die Temperatur (T2) zum abschUeBenden Harten 
beuug 800°C. 

(1) RoUkontaktermiidungsstandzeit 

30 

[0086] Die Testbedingungen und der Testaufbau fur den RoUkontaktermudungsstandzeittest sind wie unten beschrie- 
ben. in Tabelle 2 und in Fig. 7A und 7B dargesiellt. TabeUe 3 zeigt die Testergebnisse. 



TabeUe 3 



Material 


Standzeit (Zahl der Lastzyklen) 
L,o(x 10^-mal 


Standzeit (Zahl der Lastzyklen) 
L,o(x lO'^-mal) 


Verhaltnis 
von Lio 


A 


8017 


18648 


1,0 


B 


24656 


33974 


3.1 


C 


43244 


69031 


5,4 



[0087] GemaB TabeUe 3 hat das Material B als Vergleichsbeispiel eine LIO Standzeit (eine Lebenszeit bis eines der 10 
Teststucke gebrochen ist), die 3,lmal so lang ist wie diejenige des Materials A als ein anderes \fergleichsbeispiel, das nur 
ubhches Harten durchlaufen hat. Es zeigt, dass die Carboniuierung die Standzeit vorteilhafterweise veriangerl. Iiri Ver- 
glcich hat das Material C dcs vorliegenden Bcispicls cine langc Standzeit vom l,74fachcn dcrjcnigcn dcs Materials B 
und vom 5,4fachen derjenigen des Materials A. Solch eine Verbesserung wird hauptsachlich auf dessen feinere Mikro- 50 
struktur zuruckgefuhrt. 

(2) Charpy-Kcrbschlagtcst 

[0088] Der Charpy-Kerbschlagtest wurde unter Verwendung eines U-Kerbteststuclcs gemaB der in der oben beschrie- 55 
benen JIS Z 2242 definierten Methode durchgefuhrt. Tabelle 4 zeigt die Testergebnisse. 



Tabelle 4 



Material 


Charpy-Kerbschlag 
(J/cm^) 


Verhaltnis des Kerbschlags 


A 


6,7 


1,0 


B 


5,3 


0,8 


C 


6.7 


1,0 
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(3) StatischerBruchzahigkeiLstest 
iS wu^rSfnfill" '^^'^^^ das fur den statischen Bruchzahigkeitstest verwendet wird. Der Kerbbereich des Test- 



15 



20 



30 



35 



Kic = (PL^a/BW2) {5,8-9,2 (aAV) + 43,6 (aAV)^ - 75,3 (aAV)^ + 77,5 (aASO^} 

Tabelle 5 



(I) 



Material 


ZahlderTeststOcke 


Kic = (MPa7~m) 


Verhaitnis von Kk 


A 


3 


16,3 


1.0 


B 


3 


16,1 


1.0 


C 


3 


18,9 


1,2 



(4) Statischer Knickfestigkeitstest 
Messung von Bruchspannung 

TabeUe 6 



40 


Material 


Zahl der Teststiicke 


Statische Knick- 
festigkeit (kgf) 


Verhaitnis von stati- 




A 


3 


4200 


_scherKnickfestigkeit 
1,00 


45 


1 B 


3 


3500 


0,84 




C 


3 


4300 


1,03 





(5) Altcrungsbcdingtc Abmcssungsvcrandcrung 
(in einer Tiefe von 0, 1 mm). gemessenen brgebnissen Oberflachenharte und Restaustenitanteile 



60 



65 
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TdbeUe 7 



Material 


Zahl der 
Teststiicke 


V-/ uciii dcnciiiiariC 
(HRC) 


Rest y Aji- 
teil (%) 


Abmessungs- 
veranderung 
(x 10^) 


Verbal tnis der 
Abmessungs- 
verSnderung *) 


A 


3 


62,5 


9,0 


18 


1,0 


B 


3 


63,6 


28.0 


35 


1.9 


B 


3 


60,0 


11,3 


22 


1.2 



*) BCleiner ist besser. 

[0095] Man entnimmt TabeUe 7, dass im Material C des vorliegenden Beispiels die Abmessungsveranderune hinrei- 
chend beschrankt ist, veiglichen mit Material B, welches einen hohe Menge an Restaustenit enthalt. 

(6) Ermudungsstandzeittest unter Fremdstoffmischschmierung 

[0096] Ein KugeUager 6206 wurde verwendet, urn die Rolltaktermudungsstandzeit unter einer Fremdstoffmisch- 
schnuerungsbedingung zu evaluieren, wobei typische Fremdstoffe in einem vorgegebenen Anteil eingemischt wurden 
Die lestbedingungen werden in Tabelle 8 und die Testergebnisse in Tabelle 9 gezeigt. 



TabeUe 8 



Last 


Fr = 6,86kN 


Kontaktdruck 


Pmax = 3,2GPa 


Rotationsgeschwindigkeit 


2000 Upm 


Schmierung 


Turbine 56, Tauchsclmiiemng 


Fremdstoffgehalt 


0,4 g/lOOG cc 


Fremdstoffe 


PartikelgroCe: 100-180 ^m, 
Harte: HvSOO 



TabeUe 9 



Material 
A 


Lio Standzeit (h) 
20.0 


Verhaltnis von Lio 
1,0 


B 


50,2 


2,5 


C 


45.8 


2 3 



45 



50 



55 



60 



65 



[0097] Das Matenal B, welches konvenlionelle Carbonitrierung durchlaufen hat, hat eine Lio Standzeit, die ungefahr 
oC^'^'u^ "^^^ "^^^ Materials A ist. Das Material C des voriiegenden Beispiels hat eine Lio Standzeit, die ungefahr 
das 2,3fache von der des Materials A ist. Obwohl das Material C des vorUegenden Beispiels einen kleineren Anteil an 
Restaustenit enthalt als das Material B des Vergleichsbeispiels, hat es eine ungefahr vergleichsweise gleich lanee Stand- 
zeit wie das Matenal B aufgrund der Durchdringung mit StickstofF und der feineren Mikrostruktur darin. 
[0098] Man findet anhand der obigen Resultate, dass das durch das Hitzebehandlungsverfahren der voriiegenden Er- 
findung hergestellte LageneU, d. h. das Material C des voriiegenden Beispiels, gleichzeitig die drei Anforderungen von 
langer Standzeit gegenuber Rollkontaktermudung, verbesserter AntireiBfestigkeit und verminderter altersbedingter Ab- 
m^tfo"^^^^*^"^^*^"^ befnedigt, was mit der konventionelien Carbonitrierung schwierig zu realisieren war. 
[0099] Obwohl die voriiegende Erfindung im Detail beschrieben und iUusiriert worden ist, versteht es sich klar dass 
dieselbe nur lUustrativ und beispielhafi zu verstehen ist und nicht beschrankend sein soil, wobei Geist und Schutzumfane 
der voriiegenden Erfindung nur durch die Begriffe der anhangenden Anspriiche beschrankt ist 
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Patentanspriiche 

1 . Ein Hirzebehandlungsverfahren fur ein Lagerteil, aufweisend die Schritte- 

i^^tl^'J^^ ''''' ^^""^ Carbonitrierungstemperatur (TO, welche die A. Ubergangstem- 

Abkuhlcn dcs Stahis bis auf cine Tcmpcratur, wclchc nicdrigcr als die Ubcrgangstempcratur isf 

; ^f^' T^^^P^-^^"^ H^ten (T,), die nicht niedrfgef ist TdTe A "t^ergangstempe- 

ratur, aber niednger als die Carbonitrierungstemperatur- und pergangsiempe 
Harten des Stahis. 

i, Jl.nVV"^"^'^''^^^^''^','^^'" Hitzebehandlungsverfahren fiir ein Lagerteil gemafi Anspruch 2 unterworfen ist. das 
Austenitkorner einer mittleren KorngroBe von nicht mehr als 8 urn aufweist unterwoilen ist, das 

4. Ein Walzlager, enthaltend das Lagerteil (1, 2, 3) gemSB Anspruch 3 

ni.lSi!,^^^-^''^'^ ^' ^^T^"' ^'^^ ^" Lagerteil, enthaltend eine carbonitrierte Schicht und aufweisend Auste 

Gew^l^e'Saf ^""^"^ ^' ^""^ ^' ^^^'^ von nicht mehr als 

w£lage^'(Slf "'"'P'"'^*' ^^""^^ Waizlagerring a 2) und/oder Walzelement (3) eines 

9. Ein Walzlager, enthaltend das Lagerteil gemaB Anspruch 5 

IL , u ^"^"s^n^l ein^n i°n«en Ring (2). einen auBeren Ring (1) und eine Mehrzahl von Waize 

AnSn.:h 10 lZS:ir ^^"^^^ ^'^-^'^'^ ^-^^-^ W.lzele™SirLaTS; 

iLSrh:s„rirs^^^^^^^ 

il" ^f^^S^'^.^lf) «nem inneren Ring (2), einem auBeten Ring (1) und einer Mehrzahl von Walzelemen 

ifchfl"ehr£a??;^^^^^^^^ 

aLSe%t aSlf"^ KomgraBe, welche eine JIS KomgroBen Nr. 10 

lit .ni" ^^J^'^Ser (10), aufweisend einen inneren Ring (2). einen auBeren Ring (1) und eine Mehrzahl von Walze 
geS An?pirri rebTldetir ^"'^'^^^''^ "nl V.lzeletnentenSlm L^:Sl 

iiLSlToLla^lTS "^""^ Austenitkamer des Elements eine Komgr.Be aufweisen, welche 
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